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un desprendimiento en una ladera del margen del río Leza a su paso por la 
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modelos 3D se han preparado planos con vistas ortogonales a las superficies 
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DESCRIPTION: 
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generated after a landslide of the slope of the bank of the river Leza in front of 
the town of Laguna de Cameros.  
DOCUMENTATION: The documentation was done by means of photogrammetry, with photographs 
taken both from the ground and with a telescopic pole. Apart from the footprints 
on the rock projection a detached block (30 x 30 x 20 cm) located at the foot of 
the rock projection was also documented. The outcomes consist of the 3D 
models and ortographic views of the surfaces with palaeontological remains 
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El elemento de interés, del presente proyecto de documentación, es un conjunto de 
rastros de icnitas descubierto en la localidad de Laguna de Cameros (La Rioja) que se 
encuentra situado cerca de la margen derecha del río Leza y que fue notificado por un 
vecino (D. Jorge Tiernos) a raíz de un desprendimiento de rocas en la zona. Tras el 
aviso, el personal de la Cátedra de Paleontología de la Universidad de La Rioja visitó en 
entorno para realizar un examen preliminar de los restos, el cual determinó que se 
trataría de contramoldes de una escena de natación generada presuntamente por 
dinosaurios bípedos; en total se contabilizaron 23 huellas de diferentes tamaños entre 
9 y 29 cm, siendo la posible causa de esta variabilidad de tamaños la diferente 
conservación, más que la presencia de especímenes de diferente tamaño durante la 
creación el rastro.   
La siguiente imagen muestra las condiciones del emplazamiento del rastro, en un 
voladizo situado a media ladera con una fuerte pendiente y continuos 
desprendimientos. Por este motivo, el acceso es complicado, como lo es también el 
estacionamiento del instrumental topográfico para la realización del registro. 
 






Voladizo con el 
rastro de icnitas 
Área desprendida 
de la ladera 
Grandes bloques procedentes 
del desprendimiento 
Material desprendido de 
tamaño variable 
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Además de la dificultad para llegar y examinar el rastro, hay que destacar que se trata 
de una ladera inestable y que existe un riesgo elevado de desprendimientos que, por 
un lado, hacen muy desaconsejable las visitas al lugar tanto para los especialistas como 
para los visitantes ocasionales. En segundo lugar, se intuye con claridad que las 
continuas caídas de rocas terminarán por hacer desaparecer la parte visible del 
estrato.  
Por todo lo anterior, se consideró que la manera más adecuada de disponer de un 
registro del rastro fósil era la generación de un modelo 3D detallado, de manera que se 
permitiese su estudio y su preservación, incluso cuando el estrato original haya 





La obtención del modelo 3D y los productos cartográficos indicados, requiere la 
consecución de los siguientes trabajos: 
 
a) Establecimiento de una red de referencia topográfica en el entorno del 
yacimiento. De esta manera, los resultados obtenidos se presentarán en el 
sistema oficial de coordenadas (UTM, huso 30, en el sistema ETRS89) en el que 
se encuentra la cartografía del Gobierno de La Rioja. Lo cual resulta de interés 
para los posibles estudios que tengan en cuenta la relación con el entorno. La 
red estará compuesta por señalización permanente (bases materializadas 
utilizando clavos de acero de las cuales se generarán reseñas para poder volver 
a emplearlas en el futuro si se considera necesario) y no permanente (dianas 
que se utilizarán en el registro fotográfico y, posteriormente, serán retiradas). 
Las coordenadas de estos puntos se obtendrán combinando observaciones 
GNSS1 y estación total topográfica.  
 
b) Registro fotográfico del voladizo y el área alrededor. A partir de las fotografías 
—y utilizando las referencias métricas indicadas en el punto anterior para 
escalar y posicionar los resultados— se procederá a genera un modelo 
tridimensional con texturas de la cueva. 
 
c) Preparación de salidas gráficas (planos) del registro fósil.  
 
d) Toda la información se presentará documentada, organizada y en formatos 
estándar con el fin de permitir su incorporación a las bases de datos 
gestionadas por la Cátedra de Paleontología y el Gobierno de La Rioja, así como 
para su preservación a lo largo del tiempo. 
                                                          
1 GNSS (Global Navigation Satellite System) es el acrónimo que engloba las diferentes redes de 
posicionamiento por satélite como el GPS estadounidense, el Glonass ruso o el Galileo de la Unión 
Europea. Estos sistemas pueden combinarse con el fin de obtener soluciones optimizadas en tiempo y 
precisión.  





Laguna de Cameros es un municipio situado al sur de la comunidad autónoma de La 
Rioja, lindando ya con la provincia de Soria; dista unos 46 km por carretera de Logroño 
y el núcleo urbano se encuentra a 1049 metros de altura sobre el nivel del mar.   
 
 
Fig. 3.- Situación del municipio de Laguna de Cameros, al sur de La Rioja (base cartográfica obtenida de 
https://www.iderioja.larioja.org/). 
 
El yacimiento de icnitas está situado enfrente del pueblo (desde donde es visible) en la 
margen derecha del río Leza (el pueblo queda a la izquierda del río). En concreto, las 
coordenadas UTM (huso 30) del rastro son: 537930, 4669060). 
 
 
Fig. 4.- Localización del rastro de icnitas en la margen derecha del río Leza a su paso por Laguna de 
Cameros (base cartográfica obtenida de https://www.iderioja.larioja.org/). 
Laguna de Cameros 
Rastro de huellas 
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4.- DESARROLLO DE LOS TRABAJOS  
 
4.1.- Esquema de trabajo  
El siguiente esquema muestra el flujo de la información desde los registros hasta la 
obtención de los resultados a través de los diferentes procesos desarrollados. En él, los 
procesos de campo se marcan en color rojo, los de gabinete en azul y los productos en 
































Modelo 3D (mallas) con 
texturas fotográficas 
Ortofotografías 
Señalización y medida 








Proceso de campo 
 








Colección de planos 
Clasificación  
Colección de fotografías 
Orientación 
Red de referencias 
topográficas 
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4.2.- Trabajos de campo 
 
4.2.1.- Red topográfica, volumétrico y apoyo fotogramétrico 
Como se ha comentado, la red topográfica está formada por tres clavos de acero 
insertados en roca que representan la red permanente (de las cuales se han preparado 
reseñas que se presentan en el Anexo 2) y un conjunto de nueve dianas de 3 x 3 cm de 
metacrilato que se sitúan temporalmente en la zona que va a documentarse por 
métodos fotogramétricos de manera que sirva para orientar y escalar el modelo 3D.  
 
 
Fig. 5.- Dianas de 3x3 cm situadas en la zona a modelar por métodos fotogramétricos. 
 
Para dar coordenadas precisas a todos los elementos de la base (clavos y dianas) se 
utilizó una estación total (Leica TCR 1205, sus características se presentan en el Anexo 
1), desde donde se observaron estos puntos, bien sea con ayuda de un prisma (caso de 
los clavos) o por medida directa de distancia utilizando un láser (para las dianas). En 
ambos casos, las precisiones de las coordenadas resultantes son de unos 3 mm.  
 
 
Fig. 6.- Medida de coordenadas de las dianas con estación total topográfica. 
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Las coordenadas anteriores se obtienen en un sistema local. Dado que interesa 
representar los resultados sobre la cartografía oficial (es decir, en el sistema absoluto 
de coordenadas), se procede a observar también las bases materializada mediante los 
clavos con un receptor GNSS (Topcon Hiperpro). Se trata de observaciones de tipo 
estático, con periodos de observación de unos 30 minutos y toma de datos cada 
segundo. La precisión esperable para las coordenadas calculadas de los puntos con 
estos periodos de observación se sitúa en el entorno de los 2-3 cm en XY y 3-5 cm en 
altimetría.    
 
La zona de trabajo tiene una fuerte pendiente por lo que es necesario asegurar la 
estabilidad del receptor durante el periodo de captura. El receptor se estaciona sobre 
el punto con un jalón vertical que se asegura utilizando un trípode. La altura del jalón 
fue de 2 metros para las estaciones BL01 y BL02 y de 1 metro para la BL03.  
 
 
Fig. 7.- Receptor GNSS situado en jalón asegurado con trípode, observando la base BL02.  
 
 
4.2.2.- Registro fotográfico 
Para la toma de fotografías se ha empleado una cámara Panasonic modelo DC-GX800, 
equipada con un objetivo LUMIX G VARIO 12-32mm F3.5-5.6. Las imágenes obtenidas 
tienen un tamaño de 11 megapíxeles.  
 
Para el ajuste radiométrico de las tomas, se buscó un momento en el que no hubiera 
incidencia directa del sol sobre todo o parte del yacimiento, con el fin de evitar la 
aparición de sombras. Además, se realizó un ajuste de blancos, antes del comienzo de 
cada serie de tomas fotográficas utilizando para ello, las opciones que proporciona la 
propia cámara fotográfica al fotografiar una plantilla de grises contenida en la carta de 
color Colorchecker Passport Photo 2 de X-Rite. 
 
Para obtener una iluminación homogénea se actúa sobre los tres parámetros de los 
que disponen las cámaras: en primer lugar, se fija la velocidad de obturación, 
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estableciendo como fija 1/60 tratando de asegurar, de esta manera, que las tomas no 
salgan movidas. La apertura del diafragma y la ISO se dejan libres, pero se comprueba 
que hay luz suficiente para realizar las tomas. Si la luz es suficiente, se opta siempre 
por la ISO más pequeña, para aumentar la resolución, y en cuanto a la apertura del 
diafragma se seleccionaría la de menor diámetro, con el fin de aumenta la profundidad 
de campo. 
 
Dado que no es posible regresar a campo en caso de que alguna zona no haya 
quedado correctamente documentada, se decidió realizar dos series completas de 
tomas fotográficas, procurando solape entre las imágenes y un recorrido secuencial 
continuo, de manera que sea más fácil para los algoritmos de correlación automática 
el alineado de las imágenes consecutivas. 
 
De las dos series se utilizó la primera, ya que los resultados fueron satisfactorios, tanto 
en la orientación de los fotogramas, como en la generación del modelo tridimensional 
y en la creación de su textura (no siendo necesario, por lo tanto, utilizar la segunda de 
las series). 
 
Se tomaron fotografías desde el suelo y con ayuda de un jalón telescópico, que 
posibilita complementar el registro con vistas desde posiciones más elevadas, lo que 
ha permitido documentar mejor el lateral y la parte superior del estrato que genera el 
voladizo donde se sitúan las huellas.  
Fig. 8.- Toma de fotografías con jalón telescópico y disparador remoto. 
 
 
Por otro lado, a los pies del voladizo se localizó un bloque desprendido de unos 30 x 30 
x 20 cm que formaba parte del estrato con las huellas fósiles. Este bloque también se 
ha fotografiado desde diferentes puntos de vista con el fin de generar un modelo que 
pueda estudiarse tanto de manera aislada como conjuntamente con el rastro que aún 
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permanece in situ. Con el fin de dotar al modelo de una escala, junto al bloque se 
colocó una cinta métrica extendida que también aparece en las fotografías.   
 




4.3.- Trabajos de gabinete 
 
4.3.1.- Cálculo de la red topográfica 
En el presente proyecto se utilizarán dos sistemas de coordenadas. Por un lado, el 
sistema oficial empleado en la cartografía (UTM huso 30, en ETRS89, en concreto 
consta de las coordenadas XY de la proyección UTM y se completa con las alturas 
medidas sobre el nivel del mar) que sirve para localizar el yacimiento con respecto a 
los diferentes elementos con representación cartográfica (la zona urbana de Laguna de 
Cameros, el río, la geología, otros yacimientos cercanos, etc.). Sin embargo, para el 
estudio de la escena que aparece representada este sistema absoluto no resulta 
adecuado, siendo preferible disponer de un nuevo sistema que tenga como referencia 
el plano del estrato (situando en este plano las coordenadas bidimensionales UV y 
completando el sistema tridimensional con una tercera coordenada W definida 
perpendicularmente) de esta manera, sobre este segundo sistema, los 
desplazamientos horizontales de los creadores de las huellas se estudian en las 
coordenadas UV mientras que la profundidad de los rastros se analiza en la 
coordenada W.   
 










A continuación, se describen los pasos seguidos para realizar el cálculo de las 
coordenadas en el sistema cartográfico oficial. Para lo cual se combinan las medidas de 
estación total con las observaciones GNSS. 
 
En primer lugar, se vuelcan las observaciones del receptor GNSS que corresponden a 
las tres bases observadas (BL01, BL02 y BL03). Por otro lado, se accede a la web del 
servicio cartográfico del Gobierno de La Rioja (IDErioja2).  
 
                                                          
2 https://www.iderioja.larioja.org/  
Z = alturas sobre 
el nivel del mar 
Y = Norte 
X = Este 
u = abscisas en el plano 
v = ordenadas en el plano 





Fig. 11.- Página web inicial del servicio de cartografía del Gobierno de La Rioja. 
 
 
Desde aquí se consulta la disponibilidad de estaciones de referencia pertenecientes a 
la red de la comunidad autónoma. En concreto, se dispone de una estación cercana 
situada en la localidad de San Román de Cameros, situada a unos 8 km de la zona de 
observación y que, como se puede comprobar en la siguiente imagen, proporciona 
correcciones para las constelaciones de satélites GPS y Glonass, que son precisamente 
las que se han observado con el receptor en campo.  
 
Fig. 12.- Mapa con la posición de las estaciones de referencia disponibles en La Rioja. 
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Desde la misma web se puede descargar la ficha correspondiente a la estación de 
referencia de San Román, la cual incluye las coordenadas y el resto de datos necesarios 
para la realización de los cálculos. 
 
Fig. 13.- Ficha descriptiva de la estación de referencia situada en San Román de Cameros, que forma 
parte de la red de estaciones permanente GNSS del Gobierno de La Rioja. 
 
 
A continuación, se descargan los datos de las observaciones de la estación de 
referencia, y se selecciona el periodo de interés, en este caso de 16:00 a 19:00 UTC 
(dos horas menos que el horario oficial) que abarca todo el periodo en el cual se 
realizaron observaciones con los equipos móviles. Entre los diferentes productos 
disponibles, se seleccionan las observaciones realizadas cada segundo ya que éstas 
corresponden al tipo de observaciones realizadas en los receptores de campo.  
 
 








El siguiente paso consiste en importar los archivos con observaciones al programa 
utilizado para el cálculo (Topcon Tools®). A continuación, se ajustan nombres y alturas 
de las observaciones en campo (los 2 primeros puntos a 2 metros y el último a 1 
metro), se escriben las coordenadas exactas de la estación de referencia de San Román 
y se identifica como punto fijo. Tras estas operaciones, se procede al cálculo que 
consiste en la obtención de los vectores 3D de los puntos móviles respecto a la 
estación de referencia.   
 
Las precisiones obtenidas de los vectores 3D individuales están, en todos los casos, en 
el entorno de los 2 cm en XY y 5 cm en vertical, tal como se preveía. 
 
Las alturas que se obtienen están referidas al elipsoide, para referirlas al nivel del mar 
hay que calcular la diferencia (que se denomina “ondulación del geoide”) mediante el 
programa PAG del Instituto Geográfico nacional. La siguiente imagen corresponde a la 
base: BL03. 
 




Fig. 15.- Cálculo de la corrección de altura para referirla al nivel del mar. 
 
 











nivel mar σx σy σh 
BL01 537923,054 4669074,07 1051,262 53,110 998,152 0,011 0,014 0,026 
BL02 537923,093 4669055,92 1062,067 53,111 1008,956 0,013 0,015 0,031 
BL03 537933,81 4669065,85 1058,402 53,111 1005,291 0,012 0,018 0,047 
 
 
En el siguiente paso, se cargan las coordenadas en el sistema local obtenidas en campo 
mediante la estación total. Al tratarse de coordenadas medidas por radiación, la 
precisión local es de unos 3-5 mm, por este motivo, se procede a realizar una 
transformación de coordenadas que mantenga la geometría local ajustada a las 
coordenadas absolutas obtenidas por GNSS de los tres puntos indicados. Esta 
transformación de coordenadas se divide en un desplazamiento en Z (de magnitud 
igual al promedio de las diferencias) y una transformación en el plano XY que incluya 
una traslación y una rotación, no se aplica factor de escala, a pesar de que las 
coordenadas GNSS sí que cuentan con la escala de la proyección UTM se prefiere 
mantener la escala 1:1 de las coordenadas locales para conservar las dimensiones 
reales de los modelos 3D.  
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Las coordenadas finales, ajustadas de las bases y de las dianas utilizadas como puntos 
de control. 
 
 Coordenadas transformadas 
punto X' Y' Z' 
BL_1 537923,034 4669074,103 998,121 
BL_2 537923,090 4669055,891 1008,980 
BL_3 537933,833 4669065,848 1005,299 
D_1 537932,665 4669061,601 1007,572 
D_2 537931,706 4669061,235 1008,962 
D_3 537931,244 4669060,131 1007,762 
D_4 537929,256 4669058,799 1007,777 
D_5 537928,987 4669059,181 1009,217 
D_6 537928,088 4669057,789 1009,195 
D_7 537927,350 4669057,754 1007,937 
D_8 537926,399 4669057,440 1009,641 
D_9 537925,652 4669056,938 1008,696 
 
Las diferencias en coordenadas absolutas de las bases de referencia están en el 
entorno de los 3 cm, siendo la precisión interna, la correspondiente a las medidas con 
estación total, es decir, entre 3 y 5 mm.  
 
  
4.3.2.- Clasificación y archivo de las fotografías y video. 
 
Las imágenes tomadas en campo se revisan para eliminar las tomas duplicadas y de 
peor calidad. Las fotografías restantes se enriquecen con metadatos descriptivos, se 
renombran y se ordenan para su almacenamiento. 
 
Las cámaras fotográficas incluyen en los ficheros de imagen algunos datos adicionales 
relativos a la propia cámara (marca, modelo, etc.) y a las condiciones de la captura 
(fecha y hora, velocidad de la toma, distancia focal, etc.). Estos valores se almacenan 
en campos según un esquema de metadatos denominado Exif3 y pueden ser 
visualizados y editados por una amplia gama de programas de gestión y tratamiento de 
imágenes. 
                                                          
3 Exif (Exchangeable Image File format), creado en la década de 1980 por la agencia japonesa para el 
desarrollo y estandarización en el campo de la electrónica –actual JEITA (Japan Electronics and 
Information Teechnology Industries)-. 




Fig. 16.- Metadatos Exif correspondientes a una imagen del yacimiento paleontológico de Laguna de 
Cameros que han sido recogidos automáticamente durante la toma y otros que han sido incorporados 
posteriormente (software: ExifTool®). 
 
 
Además de los metadatos registrados de forma automática existen otros que pueden 
completarse como los relativos al posicionamiento mediante coordenadas geográficas 
(en caso de que la cámara no disponga de receptor GPS integrado), la descripción de la 
escena, el autor de la toma, etc. 
 
La descripción de las imágenes puede complementarse con otra lista de metadatos 
denominada IPTC4, la cual también puede almacenarse dentro del archivo de imagen 
(por ejemplo, dentro del propio fichero JPEG). En este caso, los metadatos inciden en 
la identificación del autor y la ubicación de la toma mediante la indicación del paraje, 
municipio y país. La lista de valores incluidos es la que se muestra en la siguiente 
imagen. 
 
                                                          
4 IPTC (International Press Telecommunications Council) complementa la información que se puede 
almacenar en Exif incorporando datos más detallados de contacto con el autor, derechos asociados a la 
imagen y localización (mediante topónimos).  




Fig. 17.- Metadatos IPTC añadidos. 
 
 
Por último, se renombran las imágenes de forma que sea más sencillo identificarlas. El 
criterio seguido se expone a continuación y es el utilizado igualmente para el resto de 
ficheros que se presentan en el dispositivo USB adjunto. Así, por ejemplo, una imagen 
denominada: «ldgp_LAG2021_foto_HuellasAbrigo-1.jpg» incluye en su 
nombre varios bloques de información, a saber: 
 
- ldgp: indica el autor de la imagen (Laboratorio de Documentación Geométrica 
del Patrimonio de la UPV/EHU). 
- LAG2021: identificador interno del proyecto (tres primeras letras del 
municipio y el año) utilizado por el Laboratorio.  
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- foto: tipo de documento5. 
- HuellasAbrigo-1: nombre específico del fichero. A su vez, este nombre 
menciona el yacimiento y el elemento fotografiado (huellas de la zona del 
abrigo), además de un número correlativo para indicar la imagen dentro de la 
serie.  
- jpg: extensión del fichero, hace referencia al tipo de archivo y, por 
consiguiente, informa del software que puede utilizarse para leerlo.  
 
De esta forma, las imágenes son autodescriptivas. Es decir, que a partir de cualquiera 
de ellas se pueden consultar las propiedades y conocer el contexto de su creación, así 




4.3.3.- Modelado 3D con textura fotográfica  
 
El modelado fotogramétrico se ha realizado con el software Agisoft Metashape®. El 
proceso comienza con la importación de las fotografías, tras lo cual el programa 
identifica automáticamente correspondencias entre ellas (puntos que aparecen en 
varias imágenes), lo que utiliza para determinar la orientación relativa de las cámaras 
en los momentos de las tomas, así como para obtener las coordenadas 3D de los 
puntos comunes identificados (en esta primera fase, las coordenadas están en un 
sistema relativo).  
 
 
Fig. 18.- Orientación de las cámaras (cuadriláteros azules) del conjunto de imágenes de la 




                                                          
5 Igualmente, se pueden encontrar ficheros identificados como: «modelovirtual», «plano», «video», etc. 
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El siguiente paso es la densificación de la nube. Una vez que se dispone de la posición 
de las cámaras, se pueden calcular las coordenadas de cualquier punto identificado en 
más de una imagen mediante intersección de haces. La resolución de la nube de 
puntos puede definirse por parte del usuario, si bien existe un límite en la propia 
resolución de las imágenes de partida.  
 
 
Fig. 19.- Resultado de la obtención de la nube de puntos densa del yacimiento. 
 
 
Hasta este momento, el modelado fotogramétrico se ha venido realizando en 
coordenadas relativas, con el fin de referirlo al sistema de coordenadas del proyecto se 
deben identificar (sobre las fotografías o sobre el modelo 3D) la posición de los puntos 
de apoyo, cuyas coordenadas se habrán previamente introducirlo. En el caso del 
modelo general del yacimiento, estos puntos corresponden a las dianas de metacrilato 
de 3x3 cm situadas alrededor de la lastra que contiene las huellas.  
 




Fig. 20.- Identificación de los puntos de apoyo sobre las fotografías. 
 
 
Tras este paso, se dispondrá del modelo escalado y en el sistema de coordenadas del 
proyecto. En este punto, se puede contrastar la calidad métrica ya que el programa 
puede estimar el error en el cálculo de las coordenadas obtenidas mediante la 
intersección de rayos. Los valores de indeterminación de los puntos en el modelo de 
Laguna eran inferiores a los 1,5 mm en todos los puntos, menos en el punto D_2, que 
alcanzó los 2,5 mm, que se desestimó en el cálculo final, obteniendo una 
indeterminación global, y por tanto una coherencia interna del conjunto mejor que 1,5 
mm, valor que coincide con el derivado de la precisión de las coordenadas de los 
puntos de apoyo obtenidas desde la estación total.  
 
A partir de la nube de puntos se genera el modelo de superficies mediante un proceso 
de mallado. El modelo que se presenta para su visualización 3D incluye el entorno, sin 
embargo, también se ha generado un modelo recortado que representa sólo la zona 
de interés (escena con restos paleontológicos) y que será el utilizado para la 
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Fig. 21.- Mallado de la zona con restos fósiles del yacimiento, obtenido a partir de la nube de puntos. 
 
 
Como paso final del modelado, se procede a aplicar las texturas fotográficas con lo que 
se obtiene un modelo fotorrealista del yacimiento.  
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Estos mismos pasos se repiten para la huella exenta, en cuyo caso no se geoposicionó 
(utilizando coordenadas absolutas), sino que se le dio escala mediante un flexómetro 
que aparece junto a la pieza en el modelo. 
 
 
Fig. 23.- Modelo mallado y texturizado de la huella exenta con indicación de las medidas tomadas sobre 
el flexómetro para el escalado de la misma. 
 
 
La siguiente tabla muestra el tamaño y la resolución de los modelos generados: 
 
Modelo Superficie Vértices  Resolución  (separación entre puntos) 
General 3,55 m2 674.847 2,3 mm 




4.3.4.- Modelo 3D y planos 
 
A partir de la generación de los modelos tridimensionales, se realiza la exportación de los que 
serán modelos de exploración en formato .OBJ, y que contienen la zona de interés de la lastra 
donde se encuentran las huellas y su entorno, para poder apreciar el abrigo y desplome que 
presenta, y en el caso de la huella suelta el conjunto de las caras del bloque en el que se 
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Para la generación de las ortoimágenes de la zona con rastros fósiles, el siguiente paso del 
proceso consiste en calcular los planos medios de la superficie exterior visible del estrato que 
contiene las huellas y el de la huella exenta, y a partir de ellos obtener las distancias de los 
puntos del modelo a estos planos, a partir de los cuales se generará la cartografía hipsométrica 
(es decir, representación de las alturas sobre la superficie de referencia). 
 
 
Fig. 24.- Planos de proyección de las distintas áreas de la lámina que contiene las huellas y escala de 
tintas hipsométricas que determinan la distancia de los puntos al plano correspondiente. 
 
 
A partir de estos cálculos se generan las ortoproyecciones con las que se editarán los planos 
que acompañan a esta memoria. 
 
En el caso de la lámina la proyección es cenital, es decir como si esta se mirase desde abajo, 
posición en la que se encuentra. Nótese en este caso (fig 25) que los puntos que más 
sobresalen correspondientes a los restos de las presuntas uñadas son los que tiene una cota 
menor respecto al plano medio. Situación contraria sucede en la huella exenta en la que al 
encontrarse depositada en el suelo, en posición opuesta la que se encuentra la lámina, los 
puntos que de la uñada son los que tienen mayor cota respecto al plano medio (fig 26). 
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Los planos se han maquetado utilizando el programa Qgis. Se ha preparado un primer plano de 
localización del yacimiento (escala 1:1000). Asimismo, a partir de las ortoimágenes se han 
generado dos planos en formato A3, uno a escala 1:20 de la lámina y otro a escala 1:5 de la 
huella exenta. 




4.3.5.- Actualización de la capa de paleontología en IDErioja 
 
La información generada y procesada en este proyecto pasará a engrosar la existente en la 
capa de yacimientos paleontológicos de IDErioja:  
https://www.iderioja.larioja.org/vct/index.php?c=3373703472624e584d38333638643361673





5.1.- Colección de fotografías 
 
La colección de fotografías utilizada, correspondiente a la primera serie de 
documentación y a las fotografías de la huella exenta, se presenta con las imágenes 
renombradas según el criterio de denominación indicado anteriormente. Asimismo, las 
fotografías han sido enriquecidas con metadatos descriptivos Exif e IPTC.  
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5.2.- Modelos virtuales 
 
Se presentan dos modelos virtuales correspondientes a la zona del abrigo y a la huella 
exenta que se encontró desprendida. El formato en que se presentan es OBJ, que es 




Fig. 27.- Vista del modelo 3D del voladizo en el programa MeshLab®. 
 
En estos programas, los modelos pueden inspeccionarse de forma interactiva, 
modificando también los parámetros de forma que se aprecien con más claridad los 
elementos paleontológicos. Asimismo, permiten editarlos y generar nuevos productos.  
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Fig. 28.- Comparativa de la visualización del modelo de la huella exenta sólo con su la geometría 




   
Fig. 29.- Comparativa de la visualización del modelo del voladizo sólo con su la geometría sobreada 
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Los modelos virtuales se acompañan con ficheros de texto ASCII que incluyen los 
metadatos según una versión ampliada del esquema Dublin Core6, codificados en XML. 
 
 




6.- CONTENIDO DIGITAL 
 




Fig. 31.- Estructura de carpetas de la información digital que acompaña a la memoria. 
 
 
                                                          
6 http://dublincore.org/specifications/  
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De forma más detallada, el contenido de cada carpeta es el siguiente: 
 
• Documentos: copia en formato PDF de esta memoria.  
• Fotografías: imágenes utilizadas para los modelos fotogramétricos, con sus 
correspondientes metadatos, en formato JPEG. 
• Modelo Geométrico: modelo CAD con los puntos de apoyo y la ortoimagen 
georreferenciada en formatos DWG y DXF de intercambio (ambos en versión 
2000). El fichero CAD incluye el plano general del yacimiento. 
• Modelos_3D: modelos 3D con texturas fotográficas generados a partir de las 
colecciones fotográficas. Se presentan en formato OBJ, para su uso con 
diversos programas y que corresponden al general del voladizo con la superficie 
que contiene las huellas in situ y al bloque exento que se encontró al pie de 
dicho voladizo. Todos estos modelos van acompañados de un archivo de texto 
con sus metadatos. 
• Planos: versión PDF del plano general de localización del yacimiento (escala 
1:1000), de la superficie del voladizo en que se encuentra la escena (escala 
1:20) y de la superficie con la huella del bloque exento (escala 1:5). Todos ellos 
están preparados para su impresión en formato A3.  
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Anexo 1. Instrumental empleado 
 
Las características técnicas y el certificado de calibración de la estación total utilizada 
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En cuanto a la cámara Panasonic Lumix, sus características son: 
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Anexo 2. Reseñas de la red topográfica 
 
Los puntos observados por técnicas GNSS fueron tres. El siguiente croquis muestra su situación 
con respecto al afloramiento de la lámina con las huellas. La base BL_1 está situada sobre un 
gran bloque desprendido que ha rodado ladera abajo. El BL_2 en el final del afloramiento del 
estrato, junto a la senda que transita por el pie del yacimiento. Y el BL_3, al noreste del 
yacimiento en un afloramiento situado por debajo del yacimiento. En los tres casos el punto se 
materializó con un clavo de acero, con una cruz grabada en la cabeza, empotrado en la roca 
mediante un taladro. 
 
 
Fig. 2.1.- Situación de los puntos observados con técnicas GNSS. 
 
 
Las coordenadas que se ofrecen a continuación corresponden a la geometría obtenida con la 
estación total (es decir, con una precisión interna de unos 3-5 mm) ajustadas mediante una 
transformación 2D de coordenadas (traslación y giro, sin cambio de escala) a las coordenadas 










Clavo de acero con cruz grabada en su 
cabeza situado sobre un bloque 
desprendido que ha rodado ladera 
abajo, desde la zona del yacimiento. 
BL_2 
 
Clavo de acero con cruz grabada en su 
cabeza situado, en la parte sur oeste del 
yacimiento, junto al sendero que 
discurre paralelo al mismo. 
BL_3 
 
Clavo de acero con cruz grabada en su 
cabeza situado al noreste del 
yacimiento, en un afloramiento rocoso.  
 




X Y Z 
BL_1 537923,034 4669074,103 998,121 
BL_2 537923,090 4669055,891 1008,980 
BL_3 537933,833 4669065,848 1005,299 
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Anexo 3: Metadatos introducidos en las fotografías 
 
Aparte de los metadatos Exif introducidos directamente por la cámara en el momento 
de la toma (marca y modelo de la cámara, fecha y condiciones de la toma), se han 
incorporado los campos siguientes: 
  
- Datos sobre la imagen: 
o Artist: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Copyright: Laboratorio de Documentación Geométrica del 
Patrimonio UPV/EHU. 
o Description: Fotografías del conjunto de moldes de huellas de 
dinosaurio situadas en un voladizo las proximidades de Laguna de 
Cameros (La Rioja).  
o UserComment: www.ldgp.es 
- Localización: 
o Latitud: 42º 10,366’ N 
o Longitud: 2º 32,444’ W 
 
Por otro lado, los metadatos IPTC que se han incluido son: 
 
- Contenido IPTC: 
o Titular: Moldes de huellas de dinosaurio situadas en un voladizo en 
las proximidades de Laguna de Cameros (La Rioja).  
o Autor de la descripción: José Manuel Valle Melón, Álvaro 
Rodríguez Miranda. 
- Copyright IPTC: 
o Copyright: Laboratorio de Documentación Geométrica del 
Patrimonio UPV/EHU. 
o Estado del copyright: con copyright. 
o URL de información de copyright: http://www.ldgp.es 
- Creador IPTC: 
o Creador: Laboratorio de Documentación Geométrica del Patrimonio 
UPV/EHU. 
o Dirección del creador: c/ Justo Vélez de Elorriaga, 1 – Centro 
de Investigación Micaela Portilla (Despacho 2.01 – GPAC). 
o Ciudad del creador: Vitoria-Gasteiz. 
o Estado / provincia del creador: Álava. 
o Código postal del creador: 01006. 
o País del creador: España. 
o Teléfono del creador: +34 945013264 
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o Correo electrónico del creador: ldgp@ehu.es 
o Sitio web del creador: http://www.ldgp.es  
- Imagen IPTC: 
o Fecha de creación: 2021. 
o Ubicación: Yacimiento paleontológico en un voladizo en la margen 
derecha del río Leza frente a la localidad de Laguna de Cameros. 
o Ciudad: Laguna de Cameros. 
o Estado/provincia: La Rioja. 
o País: España. 
o Código de país ISO: ES 
- Estado IPTC: 
o Título: Documentación geométrica de un rastro de icnitas 
correspondientes a una escena de natación localizado en un voladizo 
rocoso en Laguna de Cameros (La Rioja). 
 
  











































1. Ubicación del yacimiento (1:1000) 2. Lámina de huellas (1:20) 
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Icnintas representadas respecto al
plano medio de la superficie del
estrato
1:20





0.5 0 0.5 1 1.5 2 m






LABORATORIO DE DOCUMENTACIÓN GEOMÉTRICA DEL PATRIMONIO
Grupo de Investigación en Patrimonio Construído. UPV/EHUwww.ldgp.es
Documentación geométrica de las huellas de
dinosaurio nadador
 en Laguna de Cameros (La Rioja)
Proyecto:








respecto al plano medio que contiene
la icnita.
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